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中心进气转静盘腔的流量分配特性试验
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摘 � � � 要: 采用实验方法,对具有中心进气、两个出口的盘腔系统的流动特性进行了研究. 获得了静盘与转

盘间隙以及转盘外缘小孔的冷气流量.结果表明 :盘面出流孔的流量随总流量或转速的增加而增加, 该流量与

总流量的流量比随总流量的增加而降低,随着转速增加而增加.盘面出流孔数量为原出流孔数量的一半时,流

出流量也近似是原流出流量的一半.
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Abstract: The f low char acterist ics of roto r�stator cavity sy stem w ith blade�cooling f low

and disk�cooling f low w as experimentally studied. And, the cooling f low rate o f the clearance

betw een stator and rotor as w ell as the hole o f ro to r flange w as obtained. T he experimental

results show that : the blade�cooling flow rate w ill increase w ith the to tal flow rate and rota�
t ing speed; the r at io o f the blade�coo ling flow rate to the total f low rate w ill incr ease w ith de�
cline o f the to tal f low rate, and increases w ith the rotating speed. T he blade air f low is almost

half o f original f low when the numbers o f ho les become hal f of orig inal holes.
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� � 大多数现代航空发动机中, 用于冷却涡轮叶

片的冷气先对涡轮盘进行冷却后一般分为两股.

其中大部分气流流经涡轮盘外缘的榫槽进入叶片

内冷通道,另一部分冷气从篦齿封严装置中泄漏

到主燃气通道中, 这就形成了一股进流两股出流

的流动结构.为使研究具有一定的代表性,通常将

其简化成如图 1所示的模型. 国内外对涡轮盘腔

结构进行了大量的实验研究, Wilson( 1997)
[ 1]

,

El�Oun和Owen( 1989)
[ 2]
等人以直接换热结构为

基础,做了流动和换热的实验. Kar abay( 2001) [ 3]

对盖板结构的流动和换热进行了研究. Maeng

( 1999)
[ 4]

, YouYou Yan ( 2002)
[ 5]
对内流孔板的

排出 系 数 进 行 了 研 究. Phadke 和 Owen

( 1988) [ 6] , Roy ( 2000) [ 7] 研究了多种不同的封严

结构.在以上的研究中, 对出口分流的测量,通常

采用的是将流体收集后再进行测量, 这将导致实
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验台的结构的复杂和体积的庞大. 本文对出口分

流的测量,采用了理论分析加实验修正的方法,避

免了直接对流体进行收集.研究结果对航空发动

机涡轮盘腔的结构设计有一定的参考价值.

1 � 试验系统简介

1. 1 � 试验模型

在图 1里的转静系下旋转盘试验模型中, 冷

气 m
 

0 由静止圆盘的中心进气管道流入, 流经盘

腔后,分为两股, m
 

d 从罩与转盘的间隙流出, m
 

b

从转盘外缘的小孔流出.

图 1 � 转静盘结构示意图

Fig. 1� Schemat ic diagr am of the ro tor� stato r sy stem

转盘是一个由低碳钢加工的厚 30 mm 直径

440 mm 的圆盘. 为了模拟冷却气流从叶片根部

流入叶片内部冷却通道, 在转盘直径为 390 mm

处沿圆周均匀开设了 60个直径 6 mm 的通孔,通

孔后布置有一环形集气腔.进入通孔的空气经集

气腔后,再从外缘 64个 �6( mm)的通孔直接排入

大气.旋转盘用法兰与实验台的旋转轴连接, 与转

轴一起旋转.转轴由直流电机带动,转速通过调节

可控硅的导通角控制,并由光电式转速仪测定.

在转盘的前面,安装一个带周向环罩的静止

圆盘,静盘与转盘的间隙为 50 mm, 罩与转盘的

间隙为 3 mm,用于模拟动静密封的封严.

1. 2 � 流量测量

实验的重点在于两股出流的测量.实验时一

股气流是从静盘和动盘的间隙流出, 另一股气流

是从动盘边缘处的出气孔流出, 将这两股气体分

别收集起来进行测量是比较困难的. 针对这个问

题,采用了下面的方法:先测量出总流量 m
 

0 , 然后

再测出出从盘间隙流出的流量 m
 

d ,而从动盘边缘

出气孔流出的流量 m
 

b 则为这二者的差. 即

m
 

b = m
 

0 - m
 

d (1)

� � 总流量可在冷气入口端由笛形管流量计测
量. 笛形管流量计的原理如下:

由伯努利方程和连续方程可以导出

m
 

0 = A  2� pK v (2)

� � 其中 A 为进气管道的截面积,  p 为总静压

差由笛形管测量, K v 为校准系数,根据热式流量

计进行实验标定.

在理想情况下,流体流过动静盘间隙的流量

m
 

d可以表示为间隙中任一点的总压 p
*
1 与静压

p 1 之差的函数.实验时在出口间隙的静盘壁面处

布置总压取压管得到压力 p
*
1 ,同时在相同半径处

径向布置一静压取压管得到静压 p 2 ,假设流体为

不可压气体,由于两个取压管的位置在同一半径

处,转盘不转情况下,轴向和切向速度变化引起的

压力差值的变化可以近似忽略, 则 p
*
1 - p 2 可认

为仅与径向平均速度有关,流量公式可为

m
 

d = �A v = A 2�k ( p *
1 - p 2) (3)

� � 式中的 k 为校准系数.在转盘旋转的情况下,

这时切向速度的变化对 p
*
1 - p 2 的影响不能完全

忽略.这时的流量公式可以表示为

m
 

d = f ( !, ( p *
1 - p 2) ) (4)

� � 式中 !为转盘旋转角速度. 实验时, 在转静

盘出口间隙的壁面附近布置静压取压管得到静压

p 2 ,同时在相同半径处径向布置总压取压管得到

总压 p
*
1 .转盘转速 !由光电式转速仪测量.

(4)式中的流量与转速有关,确切的关系式需

要从实验获得.具体的实验方法如下:密封转盘边

缘处的出气孔,使两股出流变成一股.然后在不同

流量和转速下进行实验, 此时 m
 

d = m
 

0 . 同时, 测

出 p
*
1 和 p 2 ,和转盘转速 !,可以拟合出(4)式.然

后将转盘上堵塞物去掉, 使重新成为两个出口.由

于压力测量点已经离开转盘出气孔一段距离, 加

之转静盘出流间隙与盘腔间隙比是一个小量, 在

出口间隙处流线产生很大的收缩, 所以盘面出气

孔对压力测量的影响可以忽略.因此,测量出 p
*
1 ,

p 2 和 !,使用(4)式得到 m
 

d ,同时测量出 m
 

0 , 再由

(1)式,即可得到 m
 

b .

2 � 试验结果及分析

2. 1 � 流量关系式的试验标定结果

在密封转盘外缘小孔的情况下,当转速为零
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时,总流量 m
 

0 即为流经动静盘间隙的流量 m
 

d ,可

得压差  p= p
*
1 - p 2 与流率 m

 
0 之间的关系式为

 p = 2� 676 ! 10
- 5
m
 1. 603

0 (5)

� � 数据点与拟合曲线分布图见图 2. 从图中可

以看出, 当转速为零的时候, 随着 m
 
的增加,  p

也增加.这是因为流量增加以后,在出口面积不变

的情况下,导致出口速度增加,  p 也增大.

图 2 � 零转速情况下  p 与m
 

0 关系曲线

F ig. 2� Var iation o f  p w ith m
 

0 for 0 r / min

在转速不为零的情况下, 对转速和流量分别

进行变化,得到压差  p 与 m
 

0 和 !之间的关系参

见图 3, 拟合关系式为

 p = 7� 34 ! 10
- 5
m
 1. 485

0 !
- 0. 084

(6)

� � 从图 3和 (6)式中可以看出, 随着 m
 

0 增大,

 p 也增大,流量对压力变化占主要作用, 而 !对

 p 影响是很小的.

图 3� 非零转速情况下  p 与 m
 

0 关系曲线

Fig. 3� Variation o f  p w ith m
 

0 for differ ent

ro tating speed

2. 2 � 两个出口的流量比

在两个出口的情况下,当转盘转速为零时,用

实验测得到的  p , 由(5)式可计算出 m
 

d . 而 m
 

b ,

则由(1)式得到. 由于主要关心 m
 

b 的大小, 因此

定义流量比 ∀

∀=
m
 

b

m
 

0

(7)

� � 从转盘上出气孔流出的流量系数 Cw, b= m
 

b /

#R ( #为空气的动力粘度)和流量比系数 ∀随总流

量系数Cw , 0= m
 

0 / #R 的变化见图 4和图 5.

图 4表示在盘面旋转时, Cw, b随着不同旋转

雷诺数 Re�( R e�= �!R2
/ #, �为空气密度)和 Cw, 0

的变化. 当 Cw, 0增加时, Cw , b随之增加. 这是因为

流量的增加,导致腔内的压力增大,使两个出口处

的流量都增加. 图 5表示在不同 Re� 和C w, 0下,流

量比系数 ∀的变化. 当 R e�= 0 或较小值时, ∀在

Cw, 0比较小的情况下随 Cw, 0的增加而基本保持不

变,在 Cw, 0比较大的情况下随 Cw, 0的增加而降低.

当 Re� 较高时, ∀随C w, 0的增加下降的较快.这是

因为在本实验结构中, 转盘上的流动结构比较复

杂,在压力比较高并且旋转的情况下,压力损失比

较大.尽管 Cw, 0的增加导致了 Cw, b的增加, 但是

所占的比例 ∀却降低了.

图 4 � 不同 Re�下 Cw ,b随 Cw ,0的变化

F ig . 4 � Variation of Cw, b w ith Cw, 0 for different Re�

图 5� 不同 Re� 下∀ 随Cw , 0的变化

Fig. 5� Var iation o f ∀ with Cw ,0 for differ ent Re�
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在旋转的情况下,旋转对 Cw, b有一定的影响.

从图 4 可以看出当 Cw, 0不变时, Re� 的增加导致

了Cw, b的增加.这是因为 Re� 的增加,导致了盘面

附近的径向出流速度加快,旋转通道内压力降低,

流动阻力也相应降低,所以 Cw , b及 ∀也随之增加.

图 6 � 不同出气孔数目下 Cw , b随 Re� 的变化

Fig. 6 � Variation of Cw ,b w it h Re� for differ ent

number o f blade coo ling holes

图 6是改变出气孔数量时, Cw, b随不同 R e�

的变化. 实验时, 将 60个盘边缘的出气孔封住一

半.可以看出, 封住一半的出气孔后, Cw, b近似减

少一半,对应的流量比 ∀也减少一半,并且同样随

Re�的增加而增加.

2. 3 � 流量比的经验关系式

根据实验数据对相关的公式进行了拟合. 在

实验范围内冷气的温度变化很小, 因此可取物性

参数为常数, 不考虑结构的变化 (如转静盘间隙

比、盘面出气孔的数目等) ,只考虑 Cw , 0和R e�对∀

的影响,可得

Re�为 0时: ∀= 0. 849C- 0. 153
w, 0 (8)

Re�不为 0时: ∀= 0. 129C- 0. 33
w, 0 Re

0. 323
� (9)

� � 从这两式可以看出, Cw, 0的增大将导致 ∀的

减少,并且在旋转的情况下 Cw, 0对 ∀的影响大于

非旋的情况.这是因为在旋转的情况下,转盘的泵

效应使更多的流体沿转盘表面流出腔体.另外,在

旋转的情况下, Cw, 0和 R e�对 ∀影响的量级几乎

是一样的, 只不过它们的增加, 一个使 ∀降低, 另

一个使 ∀增加.

3 � 结 � 论

通过上述分析可以得出如下结论:

( 1)用实验的方法得到转静盘间隙出口的径

向总压和静压之差与出流之间的关系, 是获得出

流流量的一种比较可行的方法.

( 2)盘面出流孔流出的流量,随着总流量的增

加而增加,但流量比却是降低.而从转静盘间隙流

出的流量随总流量的增加而增加, 所占的流量比

也增加.

( 3)盘面出流孔流出的流量及其所占总流量

的流量比,随着转速的增加而增加.

( 4)盘面出流孔数量为原出流孔数量的一半

时,流出流量也近似是原流出流量的一半.
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